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難消化性糖質は、消化性のブドウ糖や砂糖とは異なった生理作用を持っており、生活習慣
病の予防に深く関わっていることが、次第に明らかにされている。我々は、難消化性糖質の
ひとつである、マルチトールを使用した和菓子や洋菓子の食後血糖値上昇を抑制する効果を
報告している。本研究では、マルチトールを使用した野菜ガレットを作成し、マルチトール
による食後血糖値上昇抑制効果の再現性を検証するために、持続血糖モニター機器を用いて
調査を実施した。対象は、空腹時血糖値が正常な若年女性⚘名とした。⚒種類の検査食であ
るマルチトール入り野菜のガレットと砂糖入り野菜のガレットを摂取し、摂取前および摂取
開始から 30 分、60 分、90 分、120 分後の間質液中のグルコース濃度を測定した。食後 30 分
の血糖上昇値は、マルチトール入り野菜のガレットで、砂糖入り野菜のガレットと比較して、
有意に低値であった。また食後 90 分の血糖上昇値も、マルチトール入り野菜ガレットで低
値になる傾向が認められた。さらに、血糖値上昇曲線下面積は、マルチトール入り野菜のガ
レットで有意に小さかった。以上の結果より、マルチトールを使用した野菜のガレットは、
マルチトール入り和菓子や洋菓子と同様に、食後血糖値上昇抑制作用が認められた。
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⚑．はじめに
近年、消化管で吸収されずに生理作用を発揮する食
品成分として、難消化性糖質が注目されている1)。難
消化性糖質には、消化性のスクロースやグルコースと
は異なった特殊な生理作用、すなわち、エネルギー摂
取軽減効果やインスリン分泌節約効果、腸内環境改善
効果、う蝕軽減効果等を有することが報告されてい
る2)-4)。また、難消化性糖質は消化・吸収がされ難いた
め、食事による血糖値の上昇を穏やかにすることがで
き、血糖値の変動が少ない4)。食事を食べた後に引き
起こされる血糖応答を示す指標として、それぞれの食
品に与えられた血糖化指数を Glycemic Index（GI）5)
と呼ぶが、難消化性糖質を含む食品では、GI 値が低く
インスリンの分泌も低下し、生活習慣病の予防にも有
用であると考えられる6)-8)。その難消化性糖質のひと
つである糖アルコールは、甘味料として日本で用いら
れている。主要な糖アルコールは、エリスリトール、
キシリトール、ソルビトール、マルチトール、マンニ
トールである。この中でもマルチトールは、砂糖の
80％程度の甘味度を有し、キシリトールやエリスリ
トールのような冷涼感はなく、糖アルコールの中で甘
味の質が最も砂糖に似ている9)-11) ため、食品業界や糖
尿病の臨床現場などにおいて、広く使用されている。
我々はこれまでに、マルチトールを使用した和菓子
と洋菓子の、食後血糖値上昇抑制効果を報告してい
る12)、13)。これらの先行研究では、糖質 50 g を含む包
装米飯を摂取した際の血糖応答を基準として、⚒種類
の菓子（マルチトールを使用した菓子と砂糖を使用し
た菓子）を比較しており、基準食の糖質 50 g と合わせ
るために、それぞれの菓子類の摂取量はおよそ 2.5 食
分となり、通常より倍以上多い量を摂取した調査で
あった。そこで本研究では、マルチトールを甘味料と
して配合した野菜のガレットを用いて、⚑食分の摂取
量で食後血糖値の変動を観察し、先行研究より少ない
量のマルチトールでも、血糖値変動に影響を及ぼすの
かどうか、調査を行った。また血糖値測定は、採血に
よる負担がない持続血糖モニター機器を用いて実施し
た。
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⚒．研究の方法
⑴ 被験者
本研究の参加にあたり、参加希望者へ本研究の目的、
方法、参加する際の確認事項、個人情報の保護、成果
の公表、任意の参加と途中での同意撤回が可能である
こと、調査に協力しないことで不利益が生じないこと
などについて、書面と口頭で説明をした後、同意書を
配布した。本人の自由意思による文書同意が得られ
た、健常な若年女性⚘名を被験者とした。なお、日本
GI 研究会の血糖値測定プロトコール14) に基づき、
BodyMass Index（BMI）は 30.0 kg/m2 以下、過去⚑
年間の検査で耐糖能異常がないこと、降圧剤など薬剤
の服用がないことを条件とした。
⑵ 検査食の概要
本研究で用いた野菜のガレットは、野菜パウダー
（じゃがいも）、バター、アーモンドプードル、小麦粉、
おからパウダーなどを原材料とし、⚑個あたりのエネ
ルギーは 263 kcal、栄養価はタンパク質 4 g、脂質 19
g、糖質 23 g とした。甘味料としてマルチトールもし
くは砂糖を 8 g 配合した（以下マルチトール入り野菜
のガレット、砂糖入り野菜のガレットとする）。これ
らのガレットは、海の町の洋菓子店ガトーフレールに
製造を依頼した。
⑶ 試験スケジュールおよび内容
試験は日本 GI 研究会の血糖値測定プロトコール14)
を参考にして実施し、試験デザインは、無作為化単盲
検クロスオーバー試験とした。試験スケジュールを図
⚑に示した。被験者を無作為に⚒つのグループに分
け、甘味料の種類を知らせずに野菜のガレットを摂取
させた。野菜のガレットは⚑日⚑個の摂取として、マ
ルチトール入りと砂糖入りの試験日の間にウオッシュ
アウト期間は設けなかった。測定は、持続血糖モニ
ター機器（FreeStyle リブレ：アボットジャパン株式
会社）を用いて行った。FreeStyle リブレはリーダー
とセンサーで構成されており、使い捨てアプリケー
ターを用いて上腕後方にセンサーを装着し、装着 60
分後より最長 14 日間連続で、間質液のグルコースを
測定できる15)。野菜のガレット摂取前にセンサーを
リーダーでスキャンして、間質液のグルコース濃度を
測定し、その値が 70 mg/dl 以上 110 mg/dl 以内であ
れば測定可能とし、間食として水 150 ml とともに摂
取させた。野菜のガレットは 10 分以内に摂取するこ
とを条件とし、摂取後は測定終了まで絶飲食、静かな
立ち仕事や座位にて過ごすように依頼した。摂取開始
時から 30 分（⚒回目）、60 分（⚓回目）、90 分（⚔回
目）、120 分（⚕回目）で間質液のグルコース濃度をス
キャンして記録をさせた。
⑷ 統計処理
食後の経時的な血糖値から空腹時血糖値（⚐分値）
を差し引いた値を、血糖上昇値（Δ血糖値）とした。
血糖値上昇曲線下面積（Area under the curve：AUC）
は、日本 GI 研究会の血糖値測定プロトコール14) に
従って求めた。統計処理は、IBM SPSS Statistics 23
（日本アイ・ビー・エム株式会社）を使用し、食後血糖
値変化と血糖値上昇曲線下面積のデータは、Wilcoxon
の符号付き順位検定を行った。有意水準は両側検定で
⚕％未満とした。
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写真 1 野菜のガレット
図 1 試験スケジュール
被験者（n＝8）を無作為に⚒群に分けた。
単盲検クロスオーバー試験とした。
⚓．結果
⑴ 被験者背景
本研究の被験者⚘名を解析対象者とした。解析対象
者の身体的特徴は、年齢 21±0.5 歳、BMI 19.6±1.1
kg/m2、空腹時血糖値 94.3±9.6 mg/dl（いずれも平
均値±標準偏差）であった。各個人の空腹時血糖値は、
すべての試験日において 126 mg/dl 未満であり、糖尿
病の基準に該当する者はいなかった。
⑵ 血糖値上昇曲線
マルチトール入りと砂糖入り野菜のガレットを摂取
した後の、血糖値変化を図⚒に示した。摂取後のΔ血
糖値では、砂糖入り野菜のガレットでは食後 30 分値
でピークに達し、食後 90 分値までほとんど変化が見
られず高いままであった。一方、マルチトール入り野
菜のガレットは、食後 60 分値でΔ血糖値のピークに
達し、砂糖入り野菜のガレットの血糖値変化とは異
なった。特に摂取後 30 分における血糖上昇値は、砂
糖入り野菜のガレットと比較して、マルチトール入り
野菜のガレットで有意に低かった（p＝0.028）。また、
摂取後 90 分における血糖上昇値も、砂糖入り野菜の
ガレットと比較してマルチトール入り野菜のガレット
で低値になる傾向が認められた（p＝0.058）。
⑶ 血糖値上昇曲線下面積
血糖値上昇曲線下面積を図⚓に示した。マルチトー
ル入り野菜のガレットは、砂糖入り野菜のガレットよ
りも、血糖値上昇曲線下面積が有意に小さかった（p＝
0.049）。
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図 2 食後のΔ血糖値変化
平均値±標準誤差（n＝8）
Wilcoxon 検定
＊30 分の時点においてマルチトール入り野菜のガレットの血糖上昇
値は、砂糖入り野菜のガレットの血糖上昇値よりも有意に低かっ
た（p＝0.028）。
図 3 野菜のガレット摂取時の血糖値上昇曲線下面積
平均値±標準誤差（n＝8）
Wilcoxon 検定
＊マルチトール入り野菜のガレットの血糖値上昇曲線下面積は、砂
糖入り野菜のガレットの血糖値上昇曲線下面積よりも有意に小さ
かった（p＝0.049）。
⚔．考察
本研究では、健常な若年女性を被験者として、マル
チトールを配合した野菜のガレットに食後の血糖値上
昇を抑制する効果があるかを、持続血糖モニター機器
を用いて調査した。その結果、砂糖入り野菜のガレッ
トと比較して、食後 30 分での血糖上昇値は、マルチ
トール入り野菜のガレットで有意に低かった。また血
糖値上昇曲線下面積も、マルチトール入り野菜のガ
レットで有意に小さかった。これらの結果は、マルチ
トール入り野菜のガレットでは、砂糖入りと比較して
小腸から吸収されるグルコースの量が少なかったこと
を示している。砂糖は経口摂取後、消化酵素による分
解を受けてグルコースを遊離するが、マルチトールは、
消化酵素による分解を受けることなく大腸へ到達し、
腸内細菌によって発酵を受けて代謝される4)。砂糖入
り野菜のガレットでは、小腸より吸収されたグルコー
スが多く、血糖値の上昇が大きくなったと考えられる。
一方で、マルチトール入り野菜のガレットでは、砂糖
に比べてグルコースの吸収が少なくなるため、血糖値
の上昇を穏やかにすることができ、血糖値の変動が小
さかったと思われる。野菜のガレットで使用している
糖質はマルチトールの他、小麦粉や野菜のパウダーな
どにも含まれており、マルチトールの使用量は 8 g で
ある。砂糖入り野菜のガレットは、8 g のマルチトー
ルを同量の砂糖に置き換えただけであるため、観察さ
れた食後の血糖値変動には、マルチトールが関与して
いると考えられる。以上の結果より、マルチトールに
よる血糖値上昇抑制作用は、⚑食分の菓子でも確認さ
れた。
本研究で用いた持続血糖モニター機器は、間質液中
のグルコース濃度を測定しており、血糖値の測定とは
方法が異なる。間質液中のグルコース濃度は、食事や
運動など急激に血糖値が変化している際には、正確に
血糖値を反映していない場合があると報告されてい
る15)。そこで、先行研究12)、13) で使用したニプロフリー
スタイル・フリーダムライト（ニプロ株式会社）と、
本研究で使用した FreeStyle リブレ（アボットジャパ
ン株式会社）を用いて、血糖値と間質液中のグルコー
ス濃度の比較も行った（資料⚑）。空腹時から食後 120
分まで、同時に⚒つの機器で血糖値変動を測定したが、
血液と間質液中のグルコース濃度に差は認められな
かった。この結果より、持続血糖モニター機器を用い
て、間質液中のグルコース濃度を測定する方法でも、
先行研究と同様に、食後血糖値上昇に及ぼすマルチ
トールの影響を評価することが可能であると考える。
本研究の限界として、研究被験者の人数が少ないこ
と、日本 GI 研究会の血糖値測定プロトコール14) 通り
の測定方法ではなかったことが挙げられる。本研究で
は、⚘人という少人数での調査であったため、当該プ
ロトコール14) にあるように、10 名以上のグループで
測定を実施し、評価することが望ましい。また本研究
では、野菜のガレットを間食として摂取させ血糖値変
動を調査したが、先行研究との比較や GI 値の算出を
行う際には、当該プロトコール14) に従い測定前日 21
時以降は水以外絶食とすること、測定当日は午前中に
実施することなど、試験スケジュールを設定する必要
がある。
⚕．まとめ
マルチトールを配合した野菜のガレットを用い、食
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資料 1 血液と間質液中のグルコース濃度の比較
平均値±標準誤差（n＝8）
Wilcoxon 検定 どの時間帯においても有意な差は認められなかっ
た。
後の血糖値変化を測定した結果、砂糖の代替としてマ
ルチトールを配合した場合、食後の血糖値上昇を穏や
かにすることが示された。これまでに報告したマルチ
トールを使用した菓子類およそ 2.5 食分摂取した際
の、食後血糖値上昇の抑制効果12)、13) と同様の結果で
あり、マルチトールによる血糖値上昇抑制作用は、⚑
食分の菓子でも確認された。食後の高血糖を改善する
ことは、糖尿病や肥満などの生活習慣病の発症を減少
させると報告6)-8) されているため、マルチトールを配
合した菓子は、生活習慣病の一次予防に役立つ可能性
があると思われる。
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